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@ Gasdiffusionselektrode mit thermoplastischem Binder 

@ Bisher bekannte Gasdiffusionselektroden enthalten 
teu re Ausgangsmaterialien und werden mittels aufwendi- 
gen, meist diskontinuierlichen Verfahren hergestellt. Die 
erfindungsgemafte Gasdiffusionselektrode kann hinge- 
gen besonders kostengunstig hergestellt werden und be- 
sitzt einen niedrigen elektrischen Widerstand, hohe me- 
chanische Festigkeit und kann hydrophobtert werden. 
Elektrisch gut leitfahige und chemisch inerte Partikel wie 
z. B. LeitruB oder Graphit werden von einem Thermopla- 
sten zu einem porosen Schichtmaterial gebunden. Zur 
Verbesserung der mechanischen Festigkeit konnen Kurz- 
schnittfasern in der Schicht eingebunden sein. Die erfin- 
dungsgemaBe Gasdiffusionselektroden werden mittels 
thermoplastischer Verfahren evtl. unter Verwendung ei- 
nes Treibsystems und nachfolgendem Kalander herge- 
■ stellt. Sie konnen nachtraglich mit einem Katalysator ver- 
, sehen werden. 

Die erfindungsgema&en Gasdiffusionselektroden eignen 
sich fur elektrochemische Anwendungen, insbesondere 
fur Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen, Phos- 
phorsaure-Brennstoffzeilen und den entsprechenden 
Elektrolysezellen. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Gasdiffusions- 
elektrode mit thermoplastischem Binder sowie ein Verfah- 
ren zu deren Herstellung und deren Verwendung in elektro 
chemischen Zeilen, insbesondere in Polymerelektrolytmem- 
bran-Brennstoffzellen, Phosphorsaure-Brennstoffzellen, 
und Elektrolysezellen. 

In elektrochemischen, Zellen bei denen gasformige Reak- 
tionsprodukte oder -edukte auftreten, werden Gasdiffusions- 
elektroden zwischen dem Elektrolyten und den Stomablei- 
tern (z. B. bipolare Platte) angeordnet. Sie haben die Auf- 
gabe, die fur die elektrochemische Reaktion notwendigen 
Elektronen und die daran beteiligten Gase der Reaktions- 
zone an der Grenzflache zum Elektrolyten zu- bzw. abzufuh- 
ren. Die Gasdiffusionselektrode dient weiterhin als Trager 
fur einen Katalysator, der die gewiinschte Reaktion be- 
schleunigt. In vielen Anwendungsfallen muB die Gasdiffusi- 
onselektrode zusatzlich hydrophob, sein damit beteiligte 
Riissigkeiten die Poren der Elektrode nicht fluten und somit 
den Gastransport behindern. Dies ist insbesondere bei Poly- 
merelelektrolytmembran-BrennstofFzellen von Bedeutung, 
bei denen Produkt- und Membranbefeuchtungswasser in 
fliissiger Form die Poren sonst fullen wiirden. Bei Phosphor- 
saure-Brennstoffzellen hingegen besteht Gefahr der Flutung 
der Poren durch den fliissigen Elektrolyten, wenn die Gas- 
diffusionselektrode nicht ausreichend hydrophob ist. Samt- 
liche der verwendeten Elektrodenmateri alien mussen nattir- 
lich chemisch inert gegeniiber den Betriebsbedingungen in 
der Zelle sein. Stets von Interesse ist hohe mechanische Sta- 
bility der Elektrode und vor allern ein kostengunstiges fur 
die Massenfertigung taugliches Herstellverfahren. 

Bisher wurde zur Herstellung von Gasdiffusionselektro- 
den ein Schichtmaterial aus graphitierten Kohlefasern als 
Trager verwendet. Die Fasern dieses Schichtmaterials sind 
dabei durch Verwebung (z. B. Leinenbindung von E-Tec 
Inc. USA) oder durch einen zusatzlichen polymeren Binder, 
der evtL bei Temperaturen von mehr als 2000°C graphitiert 
wird, fixiert (Toray, Japan). Auf diesen Trager werden dann, 
um Unebenheiten auszugleichen, Suspensionen oder Pasten 
aus RuB und Poiytetrafluorethylen mehrmals aufgetragen 
die nach Trocknen und Sintern mit einer Katalysatorsuspen- 
sion beschichtet werden konnen (vgl. die Patentschriften 
EP 0 687 023 Al, EP 0 654 837 Al und DE 44 47 132 Al). 
Ein derartiger Trager fur die hydrophobe RuBschicht ist not- 
wendig, denn die bindende Wirkung der Polytetrafluorethy- 
lenpartikel ist zu schwach um ausreichende mechanische 
Stabilitat zu gewahrleisten. Da die Poren der Leinengewebe 
teilweise sehr groB sind, kann sich trotz Hydrophobierung 
im Anwendungsfall von Polymerelektrolytmembran-Brenn- 
stoffzellen Produkt- und Befeuchtungswasser darin abla- 
gern. Luftsauerstoff unter geringem Uberdruck kann dann 
nicht mehr ausreichend diffundieren. Dies konnte der Grund 
f iir die relativ geringe "Performance" der Elektroden gemaB 
des Patents EP 0 687 023 Al sein. 

Die Herstellung der graphitierten Kohlefasertragermate- 
rialien fuhrt aufgrund der hohen ProzeBtemperaturen zu ho- 
hem Energieverbrauch und zu hohen Preisen. Die benotigte 
Fasermenge pro Racheneinheit ist hoch, da der gesarnte 
Elektronenstrom von den Fasern oder evtL dem graphitier- 
ten Binder getragen werden muB. 

Durch das Trocknen von Suspensionen und Pasten auf 
dem Tragermaterial konnen leicht Risse auf der Oberflache 
der Elektroden entstehen. Eindringen von Phosphorsaure 
bzw. Beschadigung der sehr dunnen und empfindlichen Po- 
lymerelektrolytmembran sind in den entsprechenden An- 
wendungsfallen oft die Folge. Weiterhin ist die Verwendung 
und das Recycling von teilweise giftigen Suspensionsflus- 



21 952 A 

2 

sigkeiten und die groBe Anzahl von Beschichtungs- und 
Trockenvorgangen fur die kostengunstige groBtechnische 
Herstellung zumindest von Nachteil, wenn nicht unmoglich. 
Bei der erfindungsgemaBen, im wesentlichen homogenen 
5 Gasdiffusionsschicht werden die Partikel eines elektrisch 
leitfahigen Materials durch thermoplastische Poly mere fest 
aneinander gebunden. Graphitierte Fasern sind also weder 
zur Erlangung der elektrischen Leitfahigkeit noch zur me- 
chanischen Verfestigung unbedingt notwendig. 
10 Aufgabe dieser Erfindung ist es, eine auBerst kostengiin- 
stige Gasdiffusionselektrode zur Verfugung zu stellen, die 
hohe elektrische Leitfahigkeit und mechanische Festigkeit 
besitzt, und deren Porenstruktur und Hydrophobizitat in 
weiten Grenzen einstellbar ist. 
15 Aufgabe der Erfindung ist es weiterhin, ein Verfahren zur 
Herstellung einer derartigen Gasdiffusionselektrode anzu- 
geben das mit einer geringen Anzahl von kostengiinstigen 
Verfahrensschritten auskommt. 

Aufgabe der Erfindung ist es ferner, die Verwendung der 
20 erfindungsgemaBen Gasdiffusionselektrode in elektroche- 
mischen Zellen mit geeigneter Polymerelektrolytmembran 
oder Phosphorsaure, in einer Matrix aufgesaugt und/oder in 
einem Polymer gelost, aufzuzeigen. 

Diese Aufgaben werden gelost durch die Gasdiffusions- 
25 elektrode gemaB Anspruch 1 dem Verfahren zur Herstellung 
dieser Gasdiffusionselektrode nach Anspruch 9 und die Ver- 
wendung der erfindungsgemaBen Gasdiffusionselektrode 
nach Anspruch 25. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin- 
dung werden in den entsprechenden Unteranspriichen dar- 
30 gestellt. 

Abb. 1 zeigt die Anordnung der erfindungsgemaBen Gas- 
diffusionselektroden 1 und 3 an den gegenuberliegenden 
Seiten eines festen oder mittels einer Matrix festgelegten 
Elektrolyten 2 in einer elektrochemischen Zelle. Eine der 
35 Gasdiffusionselektroden wirkt dabei als Anode, die andere 
als Kathode. In der VergroBerung im unteren Teil der Abb, 1 
ist die Feinstruktur der Gasdiffusionselektrode bestehend 
aus dem elektrisch leitfahigem Material 4, dem thermopla- 
stischen Binder 5 und den Poren 6 dargestellt. Der Raum 
40 oberhalb und unterhalb der Elektroden ist mit den entspre- 
chenden Reaktionsgasen gefullt. Zur Zu- und Ableitung der 
elektrischen Ladungen werden au die Elektroden Stomablei- 
ter angepreBt. 

Abb. 2 zeigt schematisch ein Herstellungsverfahren der 
45 erfindungsgemaBen Gasdiffusionselektrode bei dem ein 
Granulat 7 enthaltend das elektrisch leitfahige Material und 
den Thermoplast, mittels des Extruders mit der Hachduse 8 
und des Kalanders 9 zum Schichtmaterial 10 geformt wird. 
Die erfindungsgemaBen Gasdiffusionselektroden eignen 
50 sich als Anode und/oder Kathode von elektrochemischen 
Zellen, deren Arbeitstemperatur unter 320°C liegt. Die 
Elektrolyten konnen dabei in einer Matrix festgelegte Riis- 
sigkeiten oder Festelektrolyten, z. B. Polymerelektrolyten, 
sein. Eingeschlossen sei hierbei auch die Mischform, bei der 
55 der flussige Elektrolyt, z. B. Phosphorsaure, sich in einen 
Polymer, z. B. Polybenzimidazol, lost. Besonders vorteil- 
haft konnen die erfindungsgemaBen Gasdiffusionselektro- 
den bei Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen einge- 
setzt werden. 

60 Die Gasdiffussionselektrode gemaB der Erfindung besteht 
aus ein oder mehreren Gasdiffusionsschichten, die sich in 
Zusammensetzung und Poriositat unterscheiden konnen. 
Jede dieser Schichten enthalt als Hauptkomponente ein 
elektrisch leitfahiges Material mit einer Bulkleitfahigkeit 
65 von mindestens 1 mS/cm 2 , vorzugsweise jedoch groBer 100 
mS/cm 2 . Die PartikelgroBe dieses Materials liegt im Bereich 
von 1 nm bis 1 .0 mm, bevorzugt im Bereich 50 nm bis 
5 um. Weiterhin muB sich das leitfahige Material chemisch 
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inert unter den Bedingiingen der elektrochemischen Zelle 
verhalten. Aus diesem Grunde konnen meist nur RuB, Gra- 
phit oder edle bzw. passive Metalle wie Platin, Ruthenium, 
Gold, Utan oder leitfahige Oxide wie z. B. Rutheniumoxid 
Verwendung finden. Auch kann es sich als vorteilhaft erwei- 5 
sen, Mischungen oder Legierungen aus verschiedenen leit- 
fahigen Materialien einzusetzen. Beziiglich der Kohlen- 
stoffmaterialien sind die Produkte "Black Pearls" und " Vul- 
kan XC 72" der Firma Cabot, Inc. USA besonders gut geeig- 
net. 10 

Urn das elektrisch leitfahige Ausgangsmaterial, das vor 
der Verarbeitung als feines Pulver oder Staub vorliegt, zu ei- 
ner mechanisch stabilen Schicht zu verarbeiten, wird ein po- 
ly merer, thermoplastischer Binder verwendet. Binder und 
elektrisch leitfahiges Material mtissen homogen durch- 15 
mischt in der Gasdiffusionsschicht vorliegen. Bevorzugt 
darf der poly mere Binder die Partikel des leitfahigen Mate- 
rials nur so weit umhiillen, daB eine ausreichende Leitfahig- 
keit der Gasdiffusionsschicht durch die direkte Beruhrung 
der Partikel des elektrisch leitfahigen Materials gewahrlei- 20 
stet wird. Auch der Binder muB bzgl. der chemischen Ver- 
haltnisse in der Umgebung inert sein und seine Dauerge- 
brauchstemperatur muB oberhalb der Zelltemperatur liegen. 
Als Binder kommen vorzugsweise Polyethylen, Polypropy- 
len, Polyethylentherephtalat und teil- oder perfluorierte, 25 
thermoplastische Poly mere in Betracht. Es kann auch vor- 
teilhaft sein, Gemische aus mehreren verschiedenen Bin- 
dem zu verwenden. Bevorzugt liegt das Massenverhaltnis 
von leitfahigem Material zu Binder im Bereich von 30 : 70 
bis 99 : 1, besonders bevorzugt, im Falle von RuB als Leit- 30 
substanz, im Verhaltnis 50 : 50 bis 80 : 20. 

Zwischen den Partikeln aus Binder und leitfahigem Mate- 
rial mtissen offenzellige Poren frei bleiben, damit die entste- 
henden oder verbrauchten Gase ausreichend diffundieren 
konnen. Das Porenvolumen betragt 20% bis 80%, bevorzugt 35 
30% bis 70%, besonders bevorzugt 50% bis 70% des \blu- 
mens der Gasdiffusionsschicht. Die PorengrdBen liegen be- 
vorzugt im Bereich von 50 nm bis 0.2 mm, besonders be- 
vorzugt im Bereich von 1 urn bis 40 um. 

Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften kon- 40 
nen eine oder mehrere Gasdiffusionsschichten Fasern ent- 
halten, die ebenfalls mit dem thermoplastischen Polymer 
gebunden werden. Die mechanische Stabilitat wird umso 
besser, je langer die Fasern sind und je groBer ihre ReiBfe- 
stigkeit ist. Die Lange der Fasern liegt bevorzugt im Bereich 45 
von 0.01 mm bis 1 m, und besonders bevorzugt im Bereich 
von 0.5 mm bis 5 mm. Besonders geeignet sind carboni- 
sierte Kohlefasern und Fasern aus Polymeren z. B. Poly- 
ester, Aramid oder Polyphenylensulfid. Kohlefasern haben 
den weiteren Vorteil, daB auch die elektrische Leitfahigkeit 50 
der Gasdiffusionsschicht geringfugig verbessert wird. Der 
Faseranteil kann bevorzugt im Bereich von 0% bis 50% und 
besonders bevorzugt im Bereich von 5% bis 15% bezogen 
auf die Gesamtmasse der Elektrode gewahlt werden. 

Aufgrund der festen Bindung der Partikel des leitfahigen 55 
Materials, die der Thermoplast bewirkt, kann die Faser- 
menge im Vergleich zu herkommlichen Gasdiffusionselek- 
troden sehr gering gehalten werden. 

Um die fur die meisten Anwendungen erforderliche Hy- 
drophobizitat zu erhalten, kann die Gasdiffusionsschicht 60 
kleine, homogen verteilte Partikel aus hydrophoben Mate- 
rialien z. B. aus fluorierten Polymeren wie Polytetrafluore- 
thylen enthalten. Bevorzugt liegen hier die PartikelgroBen 
bei 100 nm bis 10 um, besonders bevorzugt bei 180 nm bis 
300 nm. Bei Verwendung eines perfluorierten Thermoplasts 65 
als Binder wird in den meisten Fallen die gewiinschte Hy- 
drophobizitat schon aufgrund des geeigneten Binders an 
sich erreicht. 
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Das elektrisch leitfahige Material, der Binder, die Poren 
und evtl. die Fasern sind innerhalb einer Gasdiffusions- 
schicht im wesentlichen homogen verteilt. 

Die Dicke der fertigen Gasdiffusionelektrode liegt bevor- 
zugt im Bereich von 0.05 bis 5.0 mm, besonders bevorzugt 
im Bereich von 0.15 bis 0.45 mm. 

Allen Varianten des erfindungsgemafien Hersteilungsver- 
fahrens gemeinsam ist die Verarbeitung der eingesetzten 
Materialien bei Temperaturen, bei denen sich mindestens ei- 
ner der verwendeten Binder im geschmolzenen Zustand be- 
findet. Die verwendeten leitfahigen Materialien, Binder und 
evtl. die Fasern und die zusatzlichen Hydrophobierungsmit- 
tel werden bei dieser Temperatur gemischt und zu einer 
Schicht der gewunschten Dicke ausgeformt. Das Mischen 
kann in einem Ein- oder Mehrschneckenextruder oder in 
sonstigen geeigneten Mischem erfolgen. Dieser Vorgang 
kann in einem gesonderten "Compound Arbeitsschritt' 1 oder 
bevorzugt ohne zwischenzeitliche Abkuhlung des einge- 
setzten Materials in einem Arbeitsschritt mit der Formung 
der Gasdiffusionsschicht erfolgen. Es ist darauf zu achten, 
daB der MischprozeB nicht zu intensiv durchgefuhrt wird, da 
mit fortschreitender Umhullung der Partikel des leitfahigen 
Materials die Wahrscheinlichkeit fur Perkolationspfade und 
damit die elektrische Leitfahigkeit der fertigen Gasdiffusi- 
onselektrode sinkt. 

Das Ausformen der Gasdiffusionsschicht kann z. B. mit- 
tels eines Extruders mit Flachdiise durch SpritzgieBen, Blas- 
formen, Rotationsformen oder ein GieBverfahren mit nach- 
geschaltenem Kalander erfolgen. Enthalt eine Gasdiffusi- 
onselektrode mehr als eine Gasdiffusionsschicht, so ist es 
von Vorteil, ein Mehrschichtverfahren z. B. Coextrusion zu 
verwenden. 

Da die mit hohem Feststoffanteil gefullte Schmeize typi- 
scherweise nicht mit der erforderlichen Homogenitat und 
GleichmaBigkeit in der Dicke aus einer Diise austritt, ist 
meist ein nachgeschalteter KalandrierungsprozeB notwen- 
dig. Die Temperatur der Walzen wird dabei auf Werte unter- 
halb der Schmelzgrenze der Binder reduziert. 

Weiterhin kann es von Vorteil sein, auf einer Oberflache 
der Gasdiffusionselektrode Gaskanale zu erzeugen, die es 
ermoglichen, die Reaktionsgase gleichmaBig uber die ge- 
samte Elektrodenflache zu verteilen. Die Gaskanale beste- 
hen dabei aus Erhbhungen und Vertiefungen auf einer der 
Oberflachen der Elektrode. Sie konnen durch entsprechende 
Vorrichtungen wahrend des Extrusionsprozesses oder durch 
nachfolgendes thermoplastisches Pragen hergestellt werden. 

Um die notwendige Poriositat der Gasdiffusionsschicht 
einzustellen, konnen physikalische und/oder chemische 
Treibmittel eingesetzt werden. Am einfachsten ist die Zumi- 
schung von Treibgasen zur Schmeize. Bevorzugt eignen 
sich hier Sticks toff, Kohlendioxid und Edelgase. Es kann je- 
doch auch von Vorteil sein, den Ausgangssubstanzen Flus- 
sigkeiten zuzusetzen, die im wesentlichen erst nach der Ent- 
spannung in der Diise verdampfen und dadurch offene Poren 
hinterlassen. Fur Polyethylen als Binder ist z. B. Isopropa- 
nol geeignet. Bei Verwendung von chemischen Treibmitteln 
ist darauf zu achten, daB Ruckstande dieser Treibmittel 
(z. B. Na + Ionen) in der spateren Anwendung den Elektroly- 
ten (z. B. sulfonierte Polymere) oder die Katalysatoren nicht 
negativ beeinfiussen. 

Eine weitere Moglichkeit, Poren in der Gasdiffusions- 
schicht zu erzeugen, ist die Beimischung eines inerten 
"Platzhalters" zum Extrusionsgemisch. Dieser "Platzhalter" 
wird, falls er selbst nicht hochgradig poros ist, nach dem Er- 
kalten der Gasdiffusionslage wieder entfernt (z. B. durch 
herauslosen); zuriick bleiben die gewunschten Poren. Zu 
diesem Zweck eignen sich z. B. Paraffinole oder in ge- 
brauchlichen Losungsmitteln (z. B. Wasser) gut losliche 
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Feststoffe. "Platzhalter", die auch unter den Bedingungen 
der betrachteten elektrochemischen Zelle inert sind und zu- 
dem selbst eine hohe, offene Poriositat aufweisen konnen 
auch in der Gasdiffusionsschicht verbleiben und auf diese 
Weise die notwendigen Poren liefern. Es eignet sich z. B. 5 
gemahlener Graphitschaum der Firma SGL Carbon AG. Ge- 
geniiber mineralischen, porosen Partikeln hat dieses Mate- 
rial den Vorteil die Leitfahigkeit der Gasdiffusionsschicht zu 
erhohen. 

Mehrere Gasdiffusionsschichten von moglicherweise 10 
verschiedenem Aufbau konnen mittels eines Kalanders bei 
einer Temperatur im Bereich des Schmelzpunkts eines der 
Binder zur fertigen Gasdiffusionselektrode vereinigt wer- 
den. 

Die erfindungsgemaBe Gasdiffusionselektrode besitzt irn 15 
Vergleich zu bekannten Gasdiffusionselektroden niedrige 
elektrische Durchgangswiderstande. Sie liegen im Bereich < 
70m£2cm 2 , bevorzugt im Bereich < 3Sm£2cm 2 . 

Beispiele fur die Herstellung und die Verwendung der er- 
findungsgemaBen Gasdiffusionselektrode: 20 

Beispiel 1 : (Polymerelektroly tmembran-Brennstoffzelle) 

LeitruB Vulcan XC 72 wird rnit 20% Polytetrafluorethy- 
len hydrophobiert. Dies kann auf verschiedene Art und Wei- 25 
sen vorgenommen werden: 

a) Intensives Mischen von Polytetrafluorethylenpulver 
(KorngroBe 2-20 um) mit dem LeitruB 

b) Herstellen einer Suspension aus LeitruB in 50% Iso- 30 
propanol/Wasser Gemisch; hinzufugen von Polytetra- 
fluorethylensuspension mit PartikelgrdBen von etwa 
150-250 nm; Verdampfen der Suspensionsflussigkei- 
ten; thermische Zersetzung der Netzmittel bei 360°C. 

c) Einbringen von Polytetrafluorethylenpartikel als 35 
Aerosol: Beide Komponenten, LeitruB und Polytetra- 
fluorethylen, werden als Aerosol mittels gegeneinander 
gerichteter Diisen intensi v vermischt. 

Der fein gemahlene, hydrophobierte LeitruB wird nun mit 40 
25% Polypropylen (KorngroBe 2-10 um) und 8% Kohlefa- 
sern von etwa 5 mm Lange intensiv vermengt. In einem Ex- 
truder, der fur hochgefullte Materialien geeignet ist kann 
diese Masse bei etwa 250°C unter Begasung mit CO2 zu ei- 
nem offenporigen Schaum von etwa 0.4 mm Dicke verar- 45 
beitet werden. Ein nachfolgender, beheizter Kalander redu- 
ziert die Dicke auf 0.3 mm bei 50% Porenvolumen. 

Die aus nur einer Gasdiffusionsschicht bestehende, nach 
obigem Verfahren hergestellte Gasdiffusionselektrode kann 
nun mit einer mit Katalysator versehenen Polymerelektro- 50 
lytmembran, z. B. Gore-Select von W.L.Gore & Assoc. mit 
einer Platinbeladung von 0.35 mgPt/cm 2 , in einen Brenn- 
stoffzellen Teststand eingebaut werden. Die erfindungsge- 
maBe Gasdiffusionselektrode wird dabei als Anode und als 
Kathode verwendet. Der AnpreBdruck der Stromableiter an 55 
die Elektroden betragt etwa 12 bar. 

Bei Betrieb der Brennstoffzelle mit Wasserstoff an der 
Anode und befeuchteter Luft an der Kathode - beide Gase 
nahezu ohne Uberdruck - ergibt sich bei einer Zellspannung 
von 0.6 V eine Leistungsdichte von etwa 310 mW/cm 2 . Die 60 
Zelltemperatur betragt dabei etwa 60°C. 

Die erfindungsgemaBen Elektroden sind auch fur die Ver- 
wendung mit fluorfreien Membranen, z. B. sulfonierte Poly- 
etherketone, geeignet. 
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Beispiel 2: (Mischform aus Poiymerelektrolytmembran- 
und Phosphorsaurebrennstoffzelle) 

Ahnlich wie in Beispiel 1 wird eine feinteilige Mischung 
aus 35% des fluorierten Thermoplasten ETJ der Firma 3M, 
55% LeitruB (z. B. Vulkan XC 72) und 10% Kohlefasern 
von etwa 5 mm Lange hergestellt. In einem geeigneten Ex- 
truder wird diese Masse bei 340°C unter Begasung mit CO2 
zu einer Schicht verarbeitet die nach einem beheizten Ka- 
lander eine Dicke von 0.4 mm bei 70% Poriositat aufweist. 

Nach einem gangigen Verfahren kann auf die fertigge- 
stellte Gasdiffusionselektrode mit Polytetrafluorethylen ge- 
bundener, getragerter Platin Katalysator (z. B. 30% Pt auf 
Vulcan XC 72 der Firma E-TEC, Inc. USA) aufgebracht 
werden. Als Elektrolyt fur diese weitere Brennstoffzellenan- 
wendung dient nun eine 30 um dicke Folie aus Polybenzimi- 
dazol. Diese Folie wird mindestens 48 Stunden bei Raum- 
temperatur in 85% Phosphorsaure eingelegt. Polybenzimi- 
dazol nimmt dabei ein vielfaches der Polymermasse an 
Phosphorsaure auf. Die erfindungsgemaBe, katalysierte 
Gasdiffusionselektrode wird mit der vorbehandelten Poly- 
merfolie bei Raumtemperatur und etwa 50 bar Druck zu ei- 
ner Membran-Elektroden-Einheit verpresst und in einen 
Brennstoffzellen Teststand eingebaut. 

Betreibt man die Brennstoffzelle bei 130°C mit Wasser- 
stoff und Luft unter 2 bar Uberdruck so konnen bei 0.4 V 
Zellspannung Leistungsdichten bis 900 mW/cm 2 erreicht 
werden. 

Beispiel 3: (Elektrolysezelle) 

Die Elektroden aus Beispiel 1 konnen als Anode und Ka- 
thode einer Elektrolysezelle verwendet werden. Die Ka- 
thode wird dabei nach einem gangigen Verfahren mit Platin 
Katalysator auf Kohlenstofftrager (0.3 rag/cm 2 ) versehen 
wahrend man die Anode mit 15 mg/cm 2 Iridium-Schwarz 
belegt, so daB der Kohlenstoffanteil der Elektrode vollstan- 
dig abgedeckt wird. Dies ist notwendig, da der Kohlenstoff 
und auch der Binder unter den stark oxidierenden Bedingun- 
gen angegriffen wird. Eine Membran-Elektroden-Einheit 
kann durch HeiBpressen (120°C, 200 bar) mit der Polymer- 
elektrolytmembran Nafion 115 der Firma DuPont, USA her- 
gestellt werden. Nach Einbau in einen Teststand erreicht 
man bei 80°C und 1.61 V Zellspannung Strorndichten bis 
0.6 A/cm 2 . 

Patentanspriiche 

1. Gasdiffusionselektrode enthaltend mindestens eine 
elektrisch leitfahige und porose Gasdiffusionsschicht 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gasdiffusions- 
schicht mindestens ein elektrisch leitfahiges Material 
mit einer Bulkleitfahigkeit > 1 mS/cm und mindestens 
ein thermoplastisches Material enthalt, welches das 
elektrisch leitfahige Material bindet. 

2. Gasdiffusionselektrode nach Anspruch 1 dadurch 
gekennzeichnet, daB das elektrisch leitfahige Material 
LeitruB, Graphit oder carbonisierte oder graphitierte 
Kohlefasem enthalt. 

3. Gasdiffusionselektrode nach Anspruch 1 oder 2 da- 
durch gekennzeichnet, daB das thermoplastische Mate- 
rial Polyethylen, Polypropylen, Polyamid, Polyethy- 
lentherephtalat oder einen fluorierten Thermoplast ent- 
halt. 

4. Gasdiffusionselektrode nach einem der Anspriiche 
1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, daB die Gasdiffusions- 
schicht hydrophobiert ist. 

5. Gasdiffusionselektrode nach Anspruch 4 dadurch 
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gekennzeichnet, daB die Gasdiffusionsschicht durch 
Partikel aus einem fluorierten Polymer hydrophobiert 
ist. 

6. Gasdifrusionselektrode nach einem der Anspriiche 
1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, daB das Porenvolumen 
der Gasdiffusionsschicht 30% bis 70% des Gesamtvo- 
lumens der Schicht betragt. 

7. Gasdiffusionselektrode nach einem der Anspriiche 
1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, daB die Gasdiffusions- 
schicht zusatzlich Kurzschnittfasem enthalt. 

8. Gasdifrusionselektrode nach einem der Anspriiche 
1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, daB eine Oberflache 
der Gasdiffusionselektrode Gaskanale enthalt. 

9. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusionselek- 
trode enthaltend mindestens eine elektrisch leitfahige 
und porose Gasdiffusionsschicht, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens ein elektrisch leitfahiges Ma- 
terial mit einer Bulkleitfahigkeit > 1 mS/cm und min- 
destens ein thermoplastisches Material mittels eines 
thermoplastischen Verfahrens zu einer Gasdiffusions- 
schicht geformt werden. 

10. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach Anspruch 9 dadurch gekennzeichnet, 
daB das thermoplastische Verfahren einen Extrusions- 
schritt enthalt. 

11. Verfahren zur Herstellung einer Gasdifrusions- 
elektrode nach Anspruch 10 dadurch gekennzeichnet, 
daB die Extrusion unter Verwendung eines chemischen 
oder physikalischen Treibsystems diirchgefuhrt wird. 

12. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach einem der Anspriiche 9 bis 11 dadurch 
gekennzeichnet, daB dem Stoffgemisch vor Ausfuh- 
rung des thermoplastischen Verfahrens ein weiteres, 
porenbildendes Material zugesetzt wird. 

13. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach Anspruch 12 dadurch gekennzeichnet, 
daB das weitere Material nach der Ausfuhrung des ther- 
moplastischen Verfahrens mit Hilfe eines Losungsrnit- 
tels aus der Gasdiffusionsschicht entfernt wird. 

14. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach Anspruch 9 bis 13 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die nach der thermoplastischen Formung 
erhaltene Gasdiffusionsschicht mittels eines Kalanders 
nachbehandelt wird. 

15. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach einem der Anspriiche 9 bis 14 dadurch 
gekennzeichnet, daB mehrere verschiedene Gasdiffusi- 
onsschichten durch Pressen, Kalandern oder sonstige 
Laminierschritte miteinander verbunden werden. 

16. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach einem der Anspriiche 9 bis 15 dadurch 
gekennzeichnet, daB das elektrisch leitfahige Material 
LeitruB, Graphit oder carbonisierte oder graphitierte 
Kohlefasern enthalt. 

17. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach einem der Anspriiche 9 bis 16 dadurch 
gekennzeichnet, daB das thermoplastische Material Po- 
lyethylen, Polypropylen, Polyamid, Polyethylenthe- 
rephtalat oder ein fluorierter Thermoplast ist. 

18. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach Anspruch 9 bis 17 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gasdiffusionsschicht hydrophobiert 
ist. 

19. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach Anspruch 18 dadurch gekennzeichnet, 
daB die Gasdiffusionsschicht durch Partikel aus einem 
fluorierten Polymer hydrophobiert ist. 

20. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
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elektrode nach Anspruch 18 oder 19 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Hydrophobierungsmittel vor der 
Ausfuhrung des thermoplastischen Verfahrens in das 
elektrisch leitfahige Material eingebracht wird. 

21. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach Anspruch 20 dadurch gekennzeichnet, 
daB das Hydrophobierungsmittel direkt durch Mischen 
oder in suspendierter Form in das elektrisch leitfahige 
Material eingebracht wird. 

22. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach einem der Anspriiche 9 bis 21 dadurch 
gekennzeichnet, daB das Porenvolumen der Gasdiffusi- 
onsschicht 30% bis 70% des Gesamtvolumens der 
Schicht betragt 

23. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach einem der Anspriiche 9 bis 22 dadurch 
gekennzeichnet, daB dem Stoffgemisch vor Ausfuh- 
rung des thermoplastischen Verfahrens Kurzschnittfa- 
sern beigefugt werden. 

24. Verfahren zur Herstellung einer Gasdiffusions- 
elektrode nach einem der Anspruche 9 bis 23 dadurch 
gekennzeichnet, daB auf einer Oberflache der Gasdiffu- 
sionselektrode Gaskanale erzeugt werden. 

25. Verwendung einer Gasdiffusionselektrode nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 8 in einer elektrochemischen 
Zelle mit Gasaustausch als Anode und/oder Kathode. 
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